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El cambio global, a través de las modificaciones en el clima y en el uso del suelo, afectará de forma importante a la 
biodiversidad. El ecosistema se revela como una escala adecuada para el estudio de estas transformaciones. En este 
artículo presentamos los trabajos que actualmente estamos llevando a cabo para documentar los patrones espaciales y 
temporales en el funcionamiento de los ecosistemas de la Península Ibérica mediante el empleo del Índice Verde 
Normalizado (NDVI) obtenido a partir de imágenes del satélite NOAA/AVHRR. Utilizamos tres atributos de las curvas 
estacionales de este Índice: la integral anual (NDVI-I), el rango relativo (RREL) y la época en que se alcanza el máximo 
(MMAX). Encontramos que el NDVI-I decreció gradualmente del NW al SE. Se identificaron dos grandes zonas: una con 
máximos de verano, baja estacionalidad y alta productividad correspondiente a la Región Eurosiberiana y las principales 
cadenas montañosas mediterráneas; y el resto del territorio con mayor estacionalidad y productividad y máximos en las 
otras estaciones del año. Ningún ecosistema fue poco productivo y estable (es decir, muy bajo NDVI-I y muy bajo RREL), y 
sólo se presentaron situaciones de alta productividad y alta estacionalidad (alto NDVI-I y alto RREL) en Pirineos y Picos 
de Europa 
  
Cambio global y funcionamiento de ecosistemas 
Son ya diversos los trabajos que documentan los efectos del cambio global en la Península Ibérica 
(Peñuelas, 2001). Estas transformaciones son especialmente notables a nivel de ecosistema (Vitousek, 
1994). Por ello, el análisis regional de los efectos del cambio global sobre su estructura y 
funcionamiento resulta especialmente relevante para evaluar estas afecciones, conectando las ciencias 
ecológica y atmosférica (Wessman, 1992; IPCC, 2001), así como para identificar aspectos clave para 
las políticas de conservación y manejo de los recursos naturales (Stork y Samways, 1995). La 
documentación de los patrones temporales y espaciales del funcionamiento ecosistémico, suministra un 
contexto adecuado para el entendimiento y la predicción de estas respuestas (Shaver et al., 2000). 
En relación con el cambio global, el estudio de los ecosistemas basado en atributos funcionales 
presenta una serie de ventajas frente a las clásicas aproximaciones estructurales: 1) el intercambio de  
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materia y energía tiene una respuesta a más corto plazo que la estructura de la vegetación, lo que 
provoca que la inercia en el mantenimiento de ésta frente a las perturbaciones pueda retrasar la 
percepción de la respuesta de los ecosistemas ante los cambios (Milchunas y Lauenroth, 1995; Myneni 
et al., 1997; Wiegand et al., en prensa); 2) los atributos funcionales se prestan al seguimiento a través 
de imágenes de satélite con mayor facilidad que los estructurales (Malingreau, 1986); y 3) permiten 
estudiar cualitativa y cuantitativamente los servicios que suministran los ecosistemas a los sistemas 
socioeconómicos de un territorio (Costanza et al., 1997) . Tradicionalmente, la definición de unidades 
estructurales de vegetación potencial ha estado basada en la relación clima-vegetación. Esta 
correspondencia ha sido poco comprobada empíricamente (Bailey, 1989; Nielson et al., 1992; Prentice, 
1992), y ha excluido los ecosistemas antropogénicos, cuya consideración es muy importante para 
evaluar los efectos de los cambios ambientales. Así, la clasificación funcional de ecosistemas 
proporciona una base útil para evaluar cambios ambientales a gran escala en relación con la función del 
ecosistema (Gitay y Noble, 1997). 
  
Biodiversidad y funcionamiento de ecosistemas 
El concepto de biodiversidad con frecuencia se emplea en relación con la preservación de especies y 
recursos genéticos. Bajo este punto de vista, los argumentos conservacionistas siempre hacen 
referencia a valores éticos, estéticos, económicos e incluso evolutivos. Sin embargo, también sabemos 
que la biodiversidad puede ser valorada por los servicios ecosistémicos mencionados. Por ello, el 
mantenimiento del funcionamiento de los ecosistemas proporciona una razón adicional para conservar 
la biodiversidad y viceversa.  
Para avanzar en la consecución de este objetivo, debemos progresar en: 1) determinar cómo 
interaccionan la dinámica de la biodiversidad, los procesos ecosistémicos y los factores abióticos 
(Loreau  et al., 2001), y 2) extrapolar a escalas espaciales y temporales mayores los resultados 
obtenidos sobre la relación biodiversidad-funcionamiento ecosistémico bajo condiciones controladas 
(Symstad  et al., 2003). El concepto de diversidad funcional representa una aproximación válida 
(Tilman, 2001) , basada frecuentemente en la definición de unidades funcionales.  
Las unidades funcionales más comúnmente empleadas han sido los tipos funcionales de plantas (PFTs). 
Este término fue acuñado por  Smith et al. (1993) y definido como conjuntos de especies que muestran 
respuestas similares al ambiente que las rodea y efectos similares sobre el funcionamiento del 
ecosistema (Gitay y Noble, 1997). Los PFTs reducen la complejidad de la diversidad de especies en la 
función ecológica a unos tipos de plantas clave, agrupando especies con funcionamiento similar 
independientemente de su filogenia (Díaz, 2001). No obstante, otros trabajos también definen tipos 
funcionales a niveles inferiores de la biodiversidad (genes, moléculas, etc.) y para otros grupos de 
organismos (Meyer, 1994; Steneck, 2001).  
Son ya varios los autores que han señalado la necesidad de una clasificación funcional a nivel de 
ecosistema (Körner, 1994; Solbrig, 1991; Valentini et al., 1999; Paruelo et al., 2001). Además, la 
definición y delineación de un ecosistema, visto como una unidad funcional, viene ganando 
importancia práctica para propósitos de manejo e investigación en conservación (Stork y Samways, 
1995; Virginia y Wall, 2001). Al igual que los PFTs pueden ser definidos de acuerdo con diferentes 
dimensiones funcionales (tasas de crecimiento relativo y fijación de nitrógeno, entre otros), los 
ecosistemas funcionales también pueden ser definidos de acuerdo con los intercambios de energía (por 
ejemplo, estacionalidad y variabilidad interanual de la fracción de radiación fotosintéticamente activa),  
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agua (por ejemplo, evapotranspiración potencial), nutrientes (por ejemplo, pérdidas de nitrógeno) y 
carbono (por ejemplo, estacionalidad y variabilidad interanual de la productividad primaria)(Allen y 
Hoekstra, 1992). 
  
Identificación de tipos funcionales de ecosistemas en la Península Ibérica 
La características de la Península Ibérica la sitúan como un área de interés para llevar a cabo 
clasificaciones funcionales de los ecosistemas que permitan caracterizar su heterogeneidad funcional a 
escala regional y evaluar los efectos del cambio global. Tiene una gran diversidad de paisajes gracias a 
su localización biogeográfica, relieve y características climáticas y geológicas. La Península Ibérica 
soporta en la actualidad una baja densidad de población y su superficie agrícola ha disminuido 
considerablemente en las últimas décadas. Existe un gran conocimiento acumulado de la estructura de 
su vegetación y se han documentado reemplazamientos de biomas bajo el cambio climático actual 
(Peñuelas y Boada, 2003). Además, es un área de  investigación activa en relación con el cambio global 
y el funcionamiento de ecosistemas(Lloyd, 1989; Lobo et al., 1997; Azzali y Menenti, 1999; Shoshany, 
2000; Peñuelas, 2001; Peñuelas y Filella, 2001; Peñuelas et al., 2002; Arribas et al., 2003; Stefanescu 
et al., 2003; Xoplaki et al., 2003; Paruelo et al., 
enviado). 
En este artículo comentamos los resultados 
obtenidos en la caracterización de la heterogeneidad 
funcional de la Península Ibérica mediante la 
identificación de sus Tipos Funcionales de 
Ecosistemas (EFTs)(Alcaraz et al., en redacción). 
Para ello, partimos de los trabajos desarrollados en 
el Cono Sur (Paruelo et al., 1998; Paruelo et al., 
2001) que identifican y clasifican EFTs a partir de 
imágenes NOAA, de acuerdo con tres atributos de 
las curvas estacionales del Índice Verde 
Normalizado (NDVI): la integral anual (NDVI-I), el 
rango relativo (RREL) y la época en que se alcanza 
el máximo (MMAX) (Figura 1). Estos atributos 
representan aspectos fundamentales de la dinámica ecosistémica ya que, mientras que el NDVI-I es un 
estimador de la fracción de la radiación fotosintéticamente activa absorbida por la vegetación (Sellers 
et al., 1992) y, por tanto, de la producción primaria (Tucker et al., 1985), el RREL y el MMAX 
recogen las principales características de la dinámica estacional del carbono (Paruelo y Lauenroth, 
1998).  
 
 
Figura 1-. Los tres atributos del NDVI empleados en la 
clasificación funcional. 
La identificación de EFTs se realizó a partir de estos tres atributos obtenidos para 18 años de imágenes, 
desarrollando un método fijo de clasificación. Los rangos de variación de los tres atributos fueron 
divididos en 4 intervalos cuyas fronteras se situaron en aquellos píxeles con máxima tasa de cambio 
espacial. De esta forma, se recogen los patrones observados en los tres atributos, se maximiza la 
interpretabilidad biológica de la clasificación y se permite su repetición en el tiempo. Ello posibilita el 
seguimiento de posibles efectos del cambio global sobre el funcionamiento.  
Encontramos que el NDVI-I decreció gradualmente del NW al SE. Los valores más altos se alcanzaron 
en la Región Eurosiberiana y en las partes más altas de las montañas mediterráneas. La Mancha y las  
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depresiones de los ríos Ebro, Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir presentaron valores bajos, si bien 
los mínimos se alcanzaron en el SE. En general, el RREL, un indicador de la estacionalidad, fue bajo 
para la Región Eurosiberiana y las montañas mediterráneas y alto en las cimas de Pirineos y Picos de 
Europa, alcanzando su máximo en las depresiones de los ríos, llanuras interiores, humedales y en el SE. 
El máximo de actividad (MMAX) se alcanzó en verano en los ecosistemas eurosiberianos y las partes 
altas de las montañas mediterráneas, los humedales y las áreas con aportes externos de agua (riberas y 
regadíos). Las montañas mediterráneas tuvieron picos de otoño-invierno, mientras que las zonas 
semiáridas, las depresiones y las llanuras y hoyas continentales tuvieron picos de primavera. 
Respecto a la clasificación, no todas las clases posibles (4x4x4) (Figura 2) estuvieron representadas. 
No aparecieron ecosistemas con extremos bajos o altos de NDVI-I y RREL a la vez. Se identificaron 
dos grandes zonas: una con máximos de verano, baja estacionalidad y alta productividad 
correspondiente a la Región Eurosiberiana y las principales cadenas montañosas mediterráneas; y otra 
con mayor estacionalidad y productividad y máximos en las otras estaciones del año, para el resto del 
territorio. No hubo ningún ecosistema poco productivo que fuera estable (es decir, muy bajo NDVI-I y 
muy bajo RREL), mostrando la productividad y la estabilidad una relación inversa, y sólo se 
presentaron situaciones de alta productividad y alta estacionalidad (alto NDVI-I y alto RREL) en 
Pirineos y Picos de Europa.  
Figura 2-. Tipos Funcionales de Ecosistemas de la Península Ibérica (EFT). Cada color
refleja un EFT, habiendo 53 en total. Se han denominado con un código de dos letras y un
número. La primera letra corresponde al NDVI-I y su valor aumenta desde "A" hasta "D".La
segunda representa al RREL, y su valor aumenta desde "a"  hasta "d". El número hace
referencia a la estación con máximo NDVI (1-Verano; 2-Otoño e Invierno temprano; 3-
Invierno tardío y Primavera temprana; 4-Primavera tardía). Se señalan sólo algunos
ejemplos.  
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